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Abstract 
In this paper, the basic theory of geometric active contour model was studied, for the degradation 
problems of low contrast, fuzzy and color distortion of underwater image data. Combined with the 
character of underwater image the adaptive GACV image segmentation algorithm was improved, 
new weighting function was designed, the numerical realization of the model has improved, and a 
mathematical model of underwater image segmentation based on the improved adaptive GACV 
image segmentation algorithm was established, and the underwater images were emulated. The 
simulation results showed that the algorithm fully segmented underwater images with low con-
trast and fuzzy features. Especially the underwater fuzzy image segmentation was better, which 
provides a reference for underwater image segmentation research. 
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摘  要 

论文针对水下彩色图像对比度低、模糊、偏色等退化问题，研究了几何活动轮廓模型(GACM)的基本理

论，结合水下图像的特点，对自适应的GACV图像分割算法进行了改进，尝试设计新的权值函数，并对模

型的数值实现方法进行了改进，建立了基于改进的自适应GACV图像分割算法的水下图像分割的数学模型，

并对水下图像进行仿真。仿真结果表明，该算法对具有对比度低、图像模糊特点的水下图像实现了完全

分割，尤其是水下模糊图像分割效果较好，为水下图像分割研究提供了参考。 
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1. 引言 

几何活动轮廓模型 GACM (Geometric Active Contour Models)是为了解决图像处理和计算机视觉领域

的广泛存在的图像分割问题而提出来的，近年来，几何活动轮廓模型已经被广泛应用于图像分割当中[1] 
[2]。活动轮廓模型的基本思想是：先建立一条轮廓演化曲线并赋予该曲线能量函数，把演化曲线(活动轮

廓)隐含的表示为一个更高维函数(称为水平集函数，定义为演化曲线的符号距离函数)的零水平集，使演

化曲线逼近图像中的目标边界，接下来利用图像的几何特性最小化此能量函数，将分割过程变为求解能

量泛函的最小值过程，数值实现可通过求解函数对应的欧拉方程来实现，当能量达到最小时的曲线位置

就是目标轮廓所在。1988 年，Osher 和 Sethian [3]提出的基于变分水平集的几何活动轮廓模型追踪运动界

面的方法。针对图像分割，Chan 和 Vese [4] [5]首先以简化的 Mumford-Shah 泛函[6]和变分水平集方法为

基础,建立了分段常值的两相图像分割的变分水平集模型(Chan-Vese 模型)。 
基于 GACM 的图像分割方法根据所利用图像信息不同，在 GACM 当中出现了两种比较有代表性的

模型，即测地线活动轮廓模型和 C-V 模型，其中测地线活动轮廓模型是一种基于边界的模型，主要基于

图像的边缘信息，利用图像梯度信息使演化曲线在图像边界位置停止迭代。在进行边界较弱的图像分割

时，测地线活动轮廓模型会出现边界泄露现象。C-V 活动轮廓模型是一种基于区域的模型，主要利用图

像的区域信息进行曲线演化，相比于测地线活动轮廓模型，C-V 模型对弱边界图像具有很好的分割性能，

但由于其利用的是图像的区域信息，对含有异质区域的图像分割效果较差。针对图像的特点选择图像的

分割算法的时候，通常根据待分割图像的性质进行选择，上述两种模型在进行图像处理的过程中都具有

一定的片面性，Li 等人提出的 GACV 模型[7]，该模型将测地线活动轮廓模型和 C-V 模型相结合。在曲

线演化的过程中，同时考虑了图像的边界和区域信息，大大提高了 ACM 进行图像分割的性能。Sagiv 等

人[8] [9]针对图像纹理的特征，提出了将边界信息和区域信息相融合的思想。文献[10] [11]在图像对比度

信息的基础上也将基于边界的能量信息和基于区域的能量信息相结合以进行图像分割。另外，文献[12]
在基于 GACM 的图像分割方法中，也同时考虑了图像的局部边界信息和全局强度信息。文献[2]利用两种

模型相融合统一于一个曲线演化过程中，对 ACM 性能进行优化，在融合过程中引入权值函数，由权值
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函数控制两种模型在优化中所起的作用，有效的对图像异质区域和弱边界区域进行了分割，但对于图像

对比度差、背景复杂的图像效果不佳。上述文献[13] [14] [15]均添加了一些其它方法到 GACV 模型当中，

并没有考虑到待分割图像本身的特性，并且上述方法还存在计算复杂度较高的问题。针对具体的应用领

域，还需要选择合适的 ACM 进行改进，本文结合水下图像光照不均匀等特点，对自适应 GACV 模型进

行改进，并根据矢量化的自适应 GACV 模型建立了自适应 GACV 的水下图像分割模型。 

2. 自适应的活动轮廓模型的改进 

文献[2]中通过对测地线活动轮廓模型和C-V模型分析，利用测地线活动轮廓模型包含边缘检测因子，

可以有效地处理含有异质区域图像的分割问题，但是模型中许多图像性质的计算及约束项的控制使得模

型的计算较为复杂，同时分割结果较大地依赖于演化曲线的大小与初始位置的选择；而 C-V 模型可以提

高在出现遮挡以及边缘噪声比较严重情况下曲线演化的准确度，对初始位置不敏感且计算简单，但是对

含有异质区域图像，分割效果较差。在测地线活动轮廓模型和 C-V 模型的基础上，提出了具有自适应特

点的混合 GACV 模型，具体模型如公式(1)： 

( ) ( )( )
( ) ( )

( )( )

2 2
1 2

2 2
1 2

d d 1 d d d d d d

1 d d

1 d d d d

R R R R

R

R R

E g I x y I x y I c x y I c x y

g I I x y

I c x y I c x y

χ χ

χ χ

χ

= ∇ + − ∇ + − + −

 = ∇ + − ∇ 

+ − − + −

∫ ∫ ∫ ∫
∫

∫ ∫

             (1) 

其中，χ 为权值函数，满足 [ ]0,1χ ∈ 。当 0χ = 时，该模型退化为 C-V 模型进行轮廓曲线的演化；而

当 1χ = 时，该模型退化为测地线活动轮廓模型进行轮廓曲线的演化。当 ( )0,1χ ∈ 时，此时两个模型同时

作用，可以解决分割异质图像所出现的问题以及边缘信息较复杂图像的分割问题，从而驱动轮廓曲线演

化，实现图像分割。 
权值函数 χ 所起的作用是控制测地线活动轮廓模型和 C-V 模型对文献[2]提出模型的影响，测地线活

动轮廓模型使得文献[2]方法能较好地分割异质图像；而 C-V 模型使得文献[2]方法对弱边界图像具有较好

的鲁棒性。然而，针对目前的某些图像，用肉眼去辨别图像的灰度值会加大实验的误差。基于上面的讨

论我们知道：在图像同质区域部分，应加强 C-V 模型的作用，使得 χ 趋近于 0；在图像的异质或边缘区

域，应加强测地线活动轮廓模型的作用，使得 χ 趋近于 1。到目前为止，权值大部分都是人为的进行选

择。为此，针对不同的图像区域特性，文献[2]构造了如下的 χ 权函数： 

1 1cos π π
2 2255 2

I
χ

 ∇ 
= ⋅ ⋅ + + 

 
                                 (2) 

当图像区域表现为同质特性时， χ 随着 I∇ 值的减小缓慢趋近于 0，此时混合模型趋于 C-V 模型。

当图像区域表现为异质或边界特性时， χ 随着 I∇ 值的增大缓慢趋近于 1，此时混合模型趋于测地线活

动轮廓模型。对应的函数曲线如图 1(a)所示。 
1) 对权值函数的改进 
在文献[2]中权值函数 χ 所起的作用是控制测地线活动轮廓模型和 C-V 模型对 GACV 模型的影响。

在梯度值较小时，体现图像区域的同质性，需要加强 C-V 模型所起的作用， χ 的值要趋近于 0；在梯度

之较大时，体现图像区域的异质或边缘性，需要加强测地活动轮廓模型的作用，使得 χ 趋近于 1。问题

在于在文献[2]中权值函数器的作用为当图像区域表现为同质特性时，χ 随着 I∇ 值的减小缓慢趋近于 0，
此时混合模型趋于 C-V 模型。当图像区域表现为异质或边界特性时，χ 随着 I∇ 值的增大缓慢趋近于 1，
此时混合模型趋于测地活动轮廓模型。对于水下图像而言，由于光照不均匀、水体对光的散射和吸收等 
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(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 1. Weight function curve diagram 
图 1. 权函数曲线示意图 
 

产生的图像退化问题，导致对比度降低，从而导致图像的梯度模值整体减小，例如 I∇ 的最大值为
255

2
， 

会导致权值函数处于如图 1(b)所示的曲线情况。 
为了适应水下图像的特点，基于以上问题对权值函数进行改进如下： 

a) 将权值函数 χ 改造为公式(3)，取 ( ) 255max
2

I∇ = ，这时权值函数的曲线如图 1(b)所示 

( )1
1 1cos π π
2 2max

I
I

χ
 ∇

= ⋅ ⋅ + +  ∇ 
                              (3) 

b) 并尝试设计新的权值函数，代替上述权值函数进行图像分割，新权值函数 χ 改造为公式(4)，取

( )max 50I∇ = 的时候，这时权值函数的曲线如图 1(d)所示 

( )max
2 1 e

I
Iχ

 ∇
 − ∇ = −                                      (4) 

2) 基于彩色图像的自适应 GACV 模型改进 
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本文要处理的图像为水下彩色图像，需要考虑多通道图像(彩色图像)的分割问题，由于彩色图像包含

更丰富的图像信息，目前已经成为图像分割的研究热点。文献[16]提出了一种基于区域活动轮廓模型在区

域可控范围内提取强信息对图像进行分割，其中对彩色图像进行处理的时候，采用将彩色图像转化为灰

度图像的方法对彩色图像进行了分割，这种方式适用于目标区域为颜色较为均匀的区域进行分割，文献

[17] [18] [19] [20]中利用个颜色位图，分别进行分割然后进行区域融合分割，这种方式适合于目标区域中

含有不同颜色的子区域需要进行分割。 
本文研究的图像类型主要是目标区域为颜色较为均匀的区域进行分割，并针对水下图像对比度较低

的特点，本文选取图像 R、G、B 位图中对比度最大的位图进行分割，设 I 为待分割图像，各位图对比度

的算法如下： 
1) 确定要求对比度的位图 
Img = double(I(:,:,i)) 
2) 计算四阶距 
M4 = mean(mean((Img-mean(Img(:))).^4)); 
3) 计算方差 
delta2 = var(double(Img(:))); 
4) 峰度 
alfa4 = M4/(delta2.^2); 
5) 计算标准差 
delta = std(double(Img(:))) 
6) 计算对比度 
Fcon_x = delta/(alfa4^(1/4)); 
然后计算 R、G、B 三色位图中对比度最大的位图，对其进行分割，以下公式中的 I 为图像 R、G、

B 三色位图中对比度最大的位图。 

3. 模型的数值实现的改进 

下面对改进的自适应 GACV 模型进行数值离散处理，为了避免当 0I∇ = 时所提混合模型出现除数 

为零，本文使用

22I II
x yα

α
 ∂ ∂ ∇ = + +  ∂ ∂   

来代替 I∇ ，其中α 为一小正数，此时所提出的自适应混合模型 

为： 

( ) ( )

( )( )2 2
1 2

1 d d

1 d d d d

R

R R

E g I I x y

I c x y I c x y

α α
χ χ

χ

 = ∇ + − ∇ 

+ − − + −

∫

∫ ∫
                        (5) 

采用变分法得到改进的自适应 GACV 模型的梯度下降流形式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 21div g div I c I c

t
φ φ φ

χδ φ χ δ φ
φ φ

    ∂ ∇ ∇
= ⋅ + − + − + −       ∂ ∇ ∇     

              (6) 

其中 ( ) ( )d
d

H x
x

x
δ = ， ( )H x 近似的表示为正则化的 Heaviside 函数，定义如下： 

( ) 1 21 arctan
2 π

xH xε ε
  = +     

                                (7) 
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则 ( )xδ 定义为 ( )H xε 的导数，采用正则化的 Dirac 公式如下： 

( ) ( ) 2 2

1
π

x H x
xε ε

ε
δ

ε
′= =

+
                                 (8) 

其中，div(·)为散度算子，定义为： 

yxdiv
x y

φφφ
φ φ φ

     ∇ ∂ ∂
= +          ∇ ∂ ∇ ∂ ∇     

 

其中 div g φ
φ

 ∇
⋅  ∇ 

采用半点差分法进行模型的数值实现方程的离散化形式为： 

1 1, ,
2 2

,

1 1, ,
2 2

i ij j

i j

j ji i

g g

div g
x

g g

y

φ φ
φ φ

φ
φ

φ φ
φ φ

+ −

+ −

   ∇ ∇
−      ∇ ∇    ∇

=  ∇ ∆ 

   ∇ ∇
−      ∇ ∇   

+
∆

                       (9) 

上式取空间步长 1x y∆ = ∆ = ，则公式(10)化简为： 

1 1 1 1, , , , ,
2 2 2 2

i i j ji j j j i i

div g g g g gφ φ φ φ φ
φ φ φ φ φ+ − + −

         ∇ ∇ ∇ ∇ ∇
≈ − + −                  ∇ ∇ ∇ ∇ ∇         

            (10) 

其中： 

( ) ( )

( ) ( )

( )

1 ,,1, , 1, ,2
1,1 2 , ,,

2

1 ,,, 1, , 1,2
1,1 2 , ,,

2

, ,
1,1 2,

2

2

2

i i jji j i j i j i j
i ji i j i jj

i i jji j i j i j i j
i ji i j i jj

i j i i j
jiji

g g
g g

g g
g g

g g

φ φ φ φφ
φ φ φ

φ φ φ φφ
φ φ φ

φ φφ
φ

+
+ +

+
+

−
− −

−
−

+
+

+

 
+  − − ∇  ≈ ≈  ∇ ∇ ∇ 

 
+  − − ∇  ≈ ≈  ∇ ∇ ∇ 

− ∇
≈  ∇ 

( )

( ) ( )

1 ,, , ,2

, ,

1 ,,, , 1 , , 12
1,1 1 2 , ,, ,

2 2

2

2

j i ji i j i i j

i j i j

j i jii j i j i j i j
jij j i j i ji i

g g

g g
g g

φ φ

φ φ

φ φ φ φφ
φ φ φ

+
+

−
− −

−
− −

 
+   − ≈

∇ ∇

 
+  − − ∇  ≈ ≈  ∇ ∇ ∇ 

               (11) 

等式两边采用向前差分， t∂ 为离散时间步长。模型的数值实现方程的离散化形式为： 
1 1

, , ,
n n n
i j i j i j

t t
φ φ φ+ +∂ −

=
∂ ∂

 

则模型的数值实现过程如下： 
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Figure 2. Underwater image segmentation 
图 2. 水下图像分割 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )
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∇ ∇
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( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

1, , , 1, , ,

, , ,

2 2, , 1
1 , 2 ,

,

1 i j i j i j i j i j i i j

n n n
i j i j i j

i j i j n n
i j i jn

i j

I c I c

φ φ φ φ φ φ
χ

φ φ φ

φ φ
φ φ

φ

+ − +

−








 − − −+ − − +
 ∇ ∇ ∇
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4. 实验结果与分析 

在实验的参数设置中，令 1 2 1λ λ= = ， 1µ = 和 610α −= ；取 0.5ε = ；时间步长 0.1t∆ = 。实验基于

MATLAB 2012a 软件。利用所提模型进行图像分割的过程，红色封闭曲线为最终的演化曲线，图 2 为迭

代次数 300 次的分割结果，其中图 2(a)~(e)中左上为原图，右上列为文献[2]分割结果；左下为取权值函数

1χ 的分割结果，右下为取权值函数 2χ 的分割结果；结果表明对于较清晰的，对比度较高的水下图像，在

本模型中三种权值函数均能实现良好的分隔效果，而对于较为模糊的最后两张图像，取权值函数 2χ 的分

割结果优于前两种。  

5. 结论 

本文对自适应的 GACV 图像分割算法进行改进，将测地活动轮廓模型和 C-V 模型相结合过程中。本

算法根据水下图像的特点对权值函数进行改进，另外，考虑到图像特性，本文将改进自适应模型应用于

彩色图像当中。利用图像 R、G、B 三色位图中对比度最大的位图，通过用不同的权值函数对水下图像进

行分割。最后，为了表明所提模型的性能，将其分别应用于水下较为清晰图像、水下模糊图像以及复杂

背景等不同类型的图像上，实验结果表明本文所改进模型的有效性。为水下图像处理研究提供了参考。 
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